




Memoria – Apéndice 
 
 
TRABAJO DE FINAL DE GRADO 
 
 
“PREPARACIÓN Y CARACTERIZACIÓN 
DE PELÍCULAS FLEXIBLES 
COMPUESTAS POR MICRO-NANO 
PARTÍCULAS DE POLÍMEROS 
CONDUCTORES INCORPORADOS EN 





TFG presentado para optar al título de GRADO en 
INGIENERÍA QUÍMICA  
por Cristina Martínez Pérez 
 
 
Barcelona, 10 de Junio de 2013  
 
 
Director proyecto: Francesc Estrany Coda 
Co-directora proyecto: M. Mar Pérez Madrigal 
Departamento de Ingeniería Química (IQ) 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) 






CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
1.1. OBJETIVOS 
1.2. ALCANCE 




2.2. CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DE LOS POLIMEROS 
2.2.1. Teoría de Bandas 
2.3. POLÍMERO CONDUCTOR 
2.3.1. Breve historia 
2.3.2. Estructura polímero conductor 
2.3.3. Síntesis 
2.3.4. Mecanismo Conductividad polímero 
2.3.5. Aplicacione 
2.4. MATERIALES COMPUESTOS 
CAPÍTULO 3: MATERIALES 
3.1. MATRIZ POLIMÉRICA: SEBS 
3.2. POLÍMEROS CONDUCTORES: PAni Y P3TMA 
CAPÍTULO 4. METODOLOGIA 
4.1. DETERMINACIÓN DEL SOLVENTE 
4.2. PREPARACIÓN DE LOS MOLDES 
4.3. MATERIALES 
4.4. PREPARACIÓN DE FILMS 
4.4.1. Determinación de la concentración de partida para la 
elaboración de los films 
4.4.2. Primera etapa: Preparación de los films de SEBS sin polímero 
conductor 
4.4.3. Segunda etapa: Preparación de los films SEBS con PAni-TSA 
4.4.4. Tercera etapa: Films SEBS con P3TMA 
CAPÍTULO 5: CARACTERIZACIÓN 
5.1. PROPIEDADES MECÁNICAS: ENSAYO DE TRACCIÓN 
5.2. PROPIEDADES ELÉCTRICAS: CONDUCTIVIDAD 
5.3. PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS 
5.3.1. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA DE TRANSFORMADA DE 
FOURIER (FTIR) 
5.3.2. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCIÓN EN EL ULTRAVIOLADO-
VISIBLE (UV-VISIBLE) 
5.3.3. MICROSCOPÍA ÓPTICA (MO) 
5.3.4. MICROSCOPÍA DE BARRIDO ELECTRONICA (SEM) 
CAPÍTULO 6: RESULTADOS 
6.1. PRIMERA ETAPA 
6.1.1. MICROSCOPÍA ÓPTICA 
6.1.2. CONDUCTIVIDAD 
6.1.3. ESPECTROSCOPIA DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR) 
6.1.4. ENSAYO DE TRACCIÓN 
6.2. SEGUNDA ETAPA 
6.2.1. MICROSCOPÍA ÓPTICA (MO) 
6.2.2. CONDUCTIVIDAD 
6.2.3. ESPECTROSCOPIA DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR) 
6.2.4. ESPECTROSCOPIA ULTRAVIOLETA VISIBLE (UV-VISIBLE) 
6.2.5. ENSAYO DE TRACCIÓN 
6.3. TERCERA PARTE 
6.3.1. MICROSCOPÍA ÓPTICA 
6.3.2. CONDUCTIVIDAD 
6.3.3. ESPECTROSCOPIA DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR) 
6.3.4. ESPECTROSCOPIA ULTRAVIOLETA VISIBLE (UV-VISIBLE) 
6.3.5. ENSAYO DE TRACCIÓN 
6.3.6. MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 
CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES 
CAPÍTULO 8: IMPACTO AMBIENTAL 
CAPÍTULO 9: PRESUPUESTO 
CAPÍTULO 10: BIBLIOGRAFÍA 
6.4. Referencias bibliográficas 
6.5. Referencias de consulta  
ÍNDICE APÉNDICE 




















CARACTERIZACIÓN DE PELÍCULAS 
FLEXIBLES COMPUESTAS POR 
MICRO-NANO PARTÍCULAS DE 
POLÍMEROS CONDUCTORES 
INCORPORADOS EN UNA MATRIZ 
ELASTOMÉRICA DE POLI (ESTIRENO-
ETILENO/BUTILENO-ESTIRENO)” 
 
TFG presentado para optar al título de GRADO en 
INGENIERÍA QUÍMICA  
por Cristina Martínez Pérez 
 
 
Barcelona, 10 de Junio de 2013  
 
 
Director proyecto: Francesc Estrany Coda 
Co-directora proyecto: M. Mar Pérez Madrigal 
Departamento de Ingeniería Química (IQ) 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) 
 - 1 - 
ÍNDICE MEMORIA 
ÍNDICE MEMORIA ....................................................................................... 1 
SUMEN ...................................................................................................... 4 
RESUM ...................................................................................................... 4 
ABSTRACT ................................................................................................. 5 
AGRADECIMIENTOS .................................................................................... 6 
GLOSARIO ................................................................................................. 7 
CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN ............................................................... 9 
1.1. OBJETIVOS .................................................................................. 9 
1.2. ALCANCE ..................................................................................... 9 
CAPÍTULO 2: ESTADO DEL ARTE ......................................................... 10 
2.1. POLÍMEROS ............................................................................... 10 
2.1.1. Definición ............................................................................. 10 
2.1.2. Clasificación ......................................................................... 11 
2.2. CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DE LOS POLIMEROS .......................... 12 
2.2.1. Teoría de Bandas .................................................................. 14 
2.3. POLÍMERO CONDUCTOR .............................................................. 15 
2.3.1. Breve historia ....................................................................... 16 
2.3.2. Estructura polímero conductor ................................................ 17 
2.3.3. Síntesis ................................................................................ 18 
2.3.4. Mecanismo Conductividad polímero ......................................... 19 
2.3.5. Aplicaciones .......................................................................... 20 
2.4. MATERIALES COMPUESTOS .......................................................... 24 
CAPÍTULO 3: MATERIALES .................................................................. 25 
3.1. MATRIZ POLIMÉRICA: SEBS ......................................................... 25 
Cristina Martínez Pérez  
 - 2 - 
3.2. POLÍMEROS CONDUCTORES: PAni Y P3TMA ................................... 26 
CAPÍTULO 4. METODOLOGIA .............................................................. 29 
4.1. DETERMINACIÓN DEL SOLVENTE .................................................. 29 
4.2. PREPARACIÓN DE LOS MOLDES .................................................... 30 
4.3. MATERIALES .............................................................................. 31 
4.4. PREPARACIÓN DE FILMS .............................................................. 32 
4.4.1. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE PARTIDA PARA LA 
ELABORACIÓN DE LOS FILMS .............................................................. 32 
4.4.2. PRIMERA ETAPA: PREPARACIÓN DE LOS FILMS DE SEBS SIN 
POLÍMERO CONDUCTOR ..................................................................... 33 
4.4.3. SEGUNDA ETAPA: PREPARACIÓN DE LOS FILMS SEBS CON PANI 34 
4.4.4. TERCERA ETAPA: FILMS SEBS CON P3TMA ............................... 34 
CAPÍTULO 5: CARACTERIZACIÓN ....................................................... 35 
5.1. PROPIEDADES MECÁNICAS: ENSAYO DE TRACCIÓN ........................ 35 
5.2. PROPIEDADES ELÉCTRICAS: CONDUCTIVIDAD ............................... 36 
5.3. PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS ................................................. 36 
5.3.1. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA DE TRANSFORMADA DE FOURIER 
(FTIR) 36 
5.3.2. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCIÓN EN EL ULTRAVIOLADO-VISIBLE 
(UV-VISIBLE) .................................................................................... 36 
5.3.3. MICROSCOPÍA ÓPTICA (MO) ................................................... 37 
5.3.4. MICROSCOPÍA DE BARRIDO ELECTRONICA (SEM) ..................... 37 
CAPÍTULO 6: RESULTADOS ................................................................. 38 
6.1. PRIMERA ETAPA.......................................................................... 38 
6.1.1. MICROSCOPÍA ÓPTICA ........................................................... 39 
6.1.2. CONDUCTIVIDAD .................................................................. 39 
6.1.3. ESPECTROSCOPIA DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR) ....... 39 
6.1.4. ENSAYO DE TRACCIÓN .......................................................... 41 
6.2. SEGUNDA ETAPA ........................................................................ 43 
6.2.1. MICROSCOPÍA ÓPTICA (MO) ................................................... 43 
 Preparación y caracterización de películas flexibles compuestas por micro-nano partículas de polímeros 
conductores incorporados en una matriz elastomérica de poli (estireno-etileno/butileno-estireno) 
 - 3 - 
6.2.2. CONDUCTIVIDAD .................................................................. 45 
6.2.3. ESPECTROSCOPIA DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR) ....... 46 
6.2.4. ESPECTROSCOPIA ULTRAVIOLETA VISIBLE (UV-VISIBLE) .......... 47 
6.2.5. ENSAYO DE TRACCIÓN .......................................................... 48 
6.3. TERCERA PARTE ......................................................................... 51 
6.3.1. MICROSCOPÍA ÓPTICA ........................................................... 51 
6.3.2. CONDUCTIVIDAD .................................................................. 52 
6.3.3. ESPECTROSCOPIA DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR) ....... 53 
6.3.4. ESPECTROSCOPIA ULTRAVIOLETA VISIBLE (UV-VISIBLE) .......... 56 
6.3.5. ENSAYO DE TRACCIÓN .......................................................... 56 
6.3.6. MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) ..................... 59 
CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES ............................................................. 62 
CAPÍTULO 8: IMPACTO AMBIENTAL .................................................... 63 
CAPÍTULO 9: PRESUPUESTO ............................................................... 65 
CAPÍTULO 10: BIBLIOGRAFÍA ............................................................ 67 
10.1. Referencias bibliográficas .......................................................... 67 
10.2. Referencias de consulta ............................................................ 69 
 
Cristina Martínez Pérez  
 - 4 - 
RESUMEN 
La obtención de films en los que se incorporan partículas de polímeros 
conductores (CPs) con excelentes propiedades eléctricas en matrices poliméricas  
aislantes con buenas propiedades mecánicas, responde a la necesidad de 
combinar las mejores características de los dos grupos de polímeros y suplir sus 
carencias. 
Con este fin, este proyecto se centra en la preparación y caracterización de films 
elastoméricos (SEBS) combinados con polianilina (PAni) o un derivado del 
politiofeno (P3TMA). Mediante la optimización de la metodología, el grosor de los 
films se ajusta a 150-200 µm. Principalmente, se analiza la influencia de la 
concentración de CP en las propiedades mecánicas y eléctricas de las mezclas.   
Las partículas de PAni forman aglomerados en los films. Por otro lado, los 
resultados reflejan la buena dispersión del P3TMA en la matriz de SEBS y una 
ligera mejoría en las propiedades mecánicas. Sin embargo, los films mezcla 
siguen siendo altamente aislantes, incluso para aquellos con las concentraciones 
más elevadas de PAni o P3TMA. 
RESUM 
L’ obtenció de films en els que s’ incorporen partícules de polímers conductors 
(CPs) amb excel·lents propietats elèctriques en matrius polimèriques  aïllants 
però amb bones propietats mecàniques, respon a la necessitat de combinar les 
millors característiques d’ambos grups de polímers i suplir les seves carències.   
Amb aquesta finalitat, el projecte es centra en la preparació i caracterització de 
films elastomèrics (SEBS) combinats amb polianilina (PAni) i un derivat del 
politiofè (P3TMA). Mitjançant l’optimització de la metodologia, el gruix dels films 
s’ ajusta a 150-200 µm. Principalment, s’analitza la influència de la concentració 
de CP en les propietats mecàniques i elèctriques de les mescles.  
Les partícules de PAni formen aglomerats en els films. Per altra banda, els 
resultats reflecteixen la bona dispersió del P3TMA en la matriu de SEBS i una 
lleugera millora en les propietats mecàniques. Malauradament, els films mescla 
segueixen essent altament aïllants, inclús per aquells amb les concentracions 
més elevades de PAni o P3TMA.  
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ABSTRACT 
Not all the polymers have the same properties. Therefore are studied possible 
combinations of conducting polymers, with good electrical properties and 
insulating polymers with good mechanical properties. 
To this end, this project is focused on the study and characterization of these 
combinations. Specifically, the system composed of a conductive polymer, 
polyaniline (PANI) or poly (3-thiophene methyl acetate) (P3TMA) and SEBS with 
the aim of determining the electrical and mechanical properties, considering the 
effect of the concentration of conductive polymer has on them. 
This study has reflected the good dispersion of the SEBS in P3TMA and little 
improvement in mechanical properties. However, has failed to demonstrate 
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GLOSARIO 
PAni Polianilina 




CPs Polímeros conductores 
HCl Ácido clorhídrico 
3TAA 3-tiofeno acido acetico 
3TMA 3-tiofeno metil acetato 
DMSO Dimetil sulfóxido 






FeCl3 Cloruro de hierro 
BC Banda conducción 
BV Banda valencia 
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OLEDs Diodos emisores de luz 
OSC Células solares orgánicas 
V Potencial eléctrico (V) 
R Resistencia (Ω) 
I Corriente (A) 
  Resistividad(Ω·cm) 
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El objetivo principal del presente proyecto es obtener unos films homogéneos 
compuestos por un polímero conductor y una matriz aislante, SEBS, que 
presenten un grosor de 100- 200 µm, y que presenten unas propiedades 
mecánicas y eléctricas reproducibles.  
Además, se prestará especial atención para determinar qué máxima cantidad de 
polímero conductor se puede dispersar en el film y la influencia de la 
temperatura durante la obtención de los films.  
1.2. ALCANCE 
Este proyecto está distribuido de la siguiente manera: 
 Capítulo 2: Se encuentran los materiales poliméricos utilizados en el 
proceso experimental. 
 Capítulo 3: Se explica la metodología, es decir, los pasos que se han 
seguido para la realización del proyecto. 
 Capítulo 3: Se explican las diferentes caracterizaciones que se han llevado 
a cabo para determinar las propiedades de los films de SEBS, SEBS/PAni y 
SEBS/P3TMA. Además de los equipos utilizados. 
 Capítulo 4: Se presentan los resultados obtenidos de las diferentes 
caracterizaciones. 
 Capítulo 5: Se concluyen los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO 2: 
ESTADO DEL ARTE 
2.1. POLÍMEROS 
2.1.1. Definición 
Los polímeros tienen un papel fundamental en la vida cotidiana, debido a que 
una gran parte de materiales, objetos, ropa o instrumentos que se utilizan y 
necesitan para el día a día están hechos parcial o totalmente de plásticos, 
cauchos y adhesivos. 
Los polímeros son macromoléculas formadas por la unión repetitiva de moléculas 
más pequeñas, monómeros, cuyo componente principal es el Carbono. Según su 
proceso de polimerización (síntesis  de los polímeros) pueden presentar una 
estructura de cadena lineal, ramificada o reticular. Esta última se presenta en la 
figura 1. [Askeland, et al. 1999]. 
Así su nombre derivado del griego, poli que significa muchos y meros que 
significa partes. 
Los monómeros provienen mayoritariamente del petróleo. Un 4 por 100 de la 
producción mundial se destina a la síntesis de materiales plásticos. [Shackelford, 
et al. 1999]. 
En general, los polímeros presentan gran resistencia a la corrosión y al ataque 
químico. Una de sus propiedades más características es la capacidad de actuar 
como aislantes eléctricos [Liu, 2008]. 
 
 
 Preparación y caracterización de películas flexibles compuestas por micro-nano partículas de polímeros 
conductores incorporados en una matriz elastomérica de poli (estireno-etileno/butileno-estireno) 
 - 11 - 
2.1.2. Clasificación 
Existen varias formas de clasificar los polímeros, sin que estas se excluyan entre 
sí. 
Según su aplicación: 
 Polímeros comerciales: son materiales ligeros, resistentes a la corrosión, 
de baja resistencia y rigidez, y no adecuados para uso a altas 
temperaturas. 
 Polímeros ingenieriles: diseñados para dar una mejor resistencia y 
rendimientos a temperaturas elevadas. Se producen en cantidades 
pequeñas y son costosos [Askeland, et al. 1999]. 
En función de su comportamiento mecánico y térmico: 
 Polímeros termoplásticos: son plásticos que al calentarlos a una 
elevada temperatura, se ablandan y se pueden moldear, volviendo al 
estado original cuando se enfrían. 
 Polímeros termoestables: son plásticos, que una vez se forman no 
pueden fundirse ni moldearse porque se descomponen y se carbonizan. 
Son más duros y resistentes que los termoplásticos, pero más frágiles 
porque no son dúctiles. 
 Polímeros elastómeros: son muy elásticos por los que pueden recuperar 
la forma después de ser deformados [ Askeland, 1999]. 
 
Figura 1. Representación de los diferentes tipos de polímeros, a) 
Lineal, b) Ramificado, c) Entrecruzado [Arias, 2007]. 
Según la naturaleza de los monómeros: 
 Homopolímeros: todos los monómeros que lo constituyen son iguales 
 Copolímeros: están formados por dos o más monómeros diferentes, que 
pueden estar ordenados en distintas formas, según muestra la figura 2. 
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o Alternados: Las unidades de repetición se alternan 
consecutivamente a lo largo de la cadena 
o Al azar: No existe una secuencia definida en el ordenamiento de las 
unidades de repetición a lo largo de la cadena. 
o En bloque: Existen secuencias completas de una única unidad de 
repetición, seguidas por secuencias de la otra unidad de repetición. 
o De injerto: Existe una cadena principal constituida por un solo tipo 
de unidad de repetición, la cual tiene injertados lateralmente a dicha 
cadena bloques de cadenas formadas por la otra unidad de 
repetición. 
 
Figura 2. Esquema de distintos tipos de copolímeros, a) alternados, b) 
al azar, c) en bloques y d) injertados [Arias, 2007]. 
2.2. CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DE LOS 
POLIMEROS 
En general, los polímeros presentan una baja  o nula conductividad, debido a la 
ausencia de electrones libres y la presencia de un sistema amorfo. Por esta 
razón, los plásticos se emplean para aislar la electricidad. 
La conductividad es la capacidad de dejar pasar corriente eléctrica a través de un 
material, y depende de la configuración electrónica de estos. El metal, por 
ejemplo, es un buen conductor de la electricidad. 
La conductividad se expresa en S/cm y se define por la ley de Ohm (Ec.1) 
[PW_nobelprize.org]: 
       (1) 
Dónde: 
V es el potencial eléctrico (voltios) 
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R es la resistencia (ohmios) 
I es la corriente (amperios) 
En un material óhmico (obedece la ley de Ohm), la resistencia es proporcional a 
la longitud l de la muestra e inversamente proporcional a la sección de ésta 
(Ec.2) [PW_nobelprize.org]. 
   




  es la resistividad  (Ω·cm) 
L es la longitud muestra  (cm) 
A es la sección en (cm2) 
La conductividad es la inversa de la resistividad (σ =ρ-1) [Casanovas Salas, et al. 
2011], y depende del número de electrones n y como se muevan rápidamente en 
el material (μ), según (Ec.3): 
         (3 
Dónde: 
   es la carga del electrón. 
Dependiendo de la capacidad en que un material deje pasar o no corriente 
eléctrica, éstos se clasifican en tres tipos: conductor, semiconductor y aislante. 
Generalmente, los materiales con conductividades inferiores a 10-8 S / cm se 
consideran aislantes, los materiales con valores de conductividad entre 10-8 S / 
cm y 103 S / cm pertenecen al grupo de los semiconductores y los materiales 
que sobrepasan el umbral de 103 S / cm se consideran conductores (figura 
3)[Guimard, et al. 2007]. 
 
Figura 3.Conductividad de los polímeros conductores comparada con 
otros materiales, des del cuarzo (aislante) hasta el cobre (conductor) 
[PW_nobelprize.org]. 
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La conductividad de un semiconductor es intermedia entre los metales 
conductores y aislantes, y para distinguir el semiconductor del conductor, se 
mide el comportamiento de la conductividad frente a la temperatura. La figura 4 
muestra dicha dependencia. Así, la conductividad de un conductor metálico 
disminuye con la temperatura, mientras que la de un semiconductor aumenta 
fuertemente con la temperatura [PW_uah.es]. 
 
Figura 4.Valores de conductividad de un material conductor metálico, 
superconductor y semiconductor en función de la 
temperatura[PW_uah.es]. 
2.2.1. Teoría de Bandas 
La teoría de bandas describe la configuración electrónica de un material como 
una estructura de bandas de energía. Este modelo explica el comportamiento de 
materiales  conductores, semiconductores y otros aislantes basándose en el 
concepto de separación de capas, es decir, entre capa más energética (de 
valencia) y la menos energética (de conducción). 
Esta teoría considera que los orbitales atómicos de valencia de N átomos de 
cualquier material que forma un enlace metálico, se combinan entre sí para dar 
orbitales moleculares con energías semejantes entre sí, que a veces son 
energéticamente tan cercanos que se dice que da lugar a una banda. Se 
obtienen tantos orbitales moleculares como orbitales atómicos se combinen 
[PW_nobelprize.org]. 
Estos orbitales atómicos que contienen los electrones de valencia forman dos 
niveles de energía separados por una barrera. En la banda de valencia (BV) se 
hallan los electrones de valencia de la última capa o nivel energético, que forman 
enlaces entre los átomos y no interactúan en la conducción eléctrica. Esta banda 
puede estar llena o semi-llena dependiendo de la configuración electrónica del 
metal. Por otro lado, la banda de conducción (BC), es ocupada por electrones 
libres que se han desligado de sus átomos y estos son los electrones que 
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conducen la electricidad. Las BC pueden estar vacías o parcialmente vacías 
[Casanovas Casas, et al. 2011]. 
Los metales son conductores porque las bandas de valencia y de conducción se 
superponen y al aplicar un potencial permiten que los electrones se muevan de 
una a otra dando lugar a la conducción [PW_quimitube.com]. 
En los semiconductores, las bandas de valencia y de conducción no se 
superponen, pero la diferencia energética entre ambas es pequeña, por lo que 
una pequeña aportación energética hace que se puedan promocionar electrones 
a la banda de conducción y por lo tanto conducir corriente eléctrica 
[PW_quimitube.com]. 
En los aislantes, por su parte, las dos bandas están tan alejadas que la banda de 
conducción es inaccesible para los electrones, motivo por el cual son incapaces 
de conducir la corriente [PW_quimitube.com]. 
En la figura 5 se aprecia las diferentes estructuras de bandas de energía para 
diferentes materiales: 
 
Figura 5.Representación de un material conductor, semiconductor y 
aislante, según la teoría de bandas[PW_quimitube.com] 
2.3. POLÍMERO CONDUCTOR 
En las últimas décadas los polímeros conductores, también llamados, metales 
sintéticos o orgánicos, han sido investigados con profundidad, debido a sus 
grandes propiedades eléctricas y ópticas. A día de hoy, sustituyen en muchas 
ocasiones a los metales convencionales y semiconductores por poseer 
características interesantes, tales como  su peso ligero, su capacidad de 
procesamiento en funcionamiento, su alta conductividad eléctrica, la facilidad de 
manejarlos y el bajo coste que supone su producción [Tuspon, et al. 2010]. 
Cristina Martínez Pérez  
 - 16 - 
Entre los diversos polímeros conductores, los más utilizados son: polipirrol(PPy) 
polianilina (PAni), poliacetileno, poli(para-fenileno), politiofeno (PTh), y los 
derivados de este [Porntip, et al. 2004]. 
Algunos de estos se muestran en la figura 6.  
Por lo general, estos polímeros son poco solubles en disolventes orgánicos de uso 
común. 
 
Figura 6.Estructura de algunos polímeros conductores[PW_materiales-
sam.org] 
2.3.1. Breve historia 
Hace un siglo aproximadamente, comenzó la investigación de los polímeros 
conductores, pero no fue hasta principios de los años 70 cuando se descubrió el 
polisulfuronitrilo (SN)x, un polímero inorgánico explosivo muy conductor a 
temperaturas extremadamente bajas, que hizo llamar el interés sobre estos 
polímeros. Poco después aparecería el poliacetileno  (aunque ya era conocido en 
los años 50), como un polvo negro insoluble en disolventes orgánicos y que, sin 
duda, fue el polímero más estudiado e importante de la época. 
En 1974, Shirakawa preparó accidentalmente poliacetileno, mediante el método 
Ziegle-Natta, agregándole mil veces más catalizador (una mezcla de 
trieltilaluminio y tetrabutóxido de titanio) que el requerido. De esta forma, 
obtuvo una película de acetileno con aspecto y brillo metálico. Sin embargo, y a 
pesar de esto último, no era un material conductor [Martín, 2000]. 
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Fue en 1977, cuando Shirakawa, McDiarmid y Heeger descubrieron que 
exponiendo una película de poliacetileno a la acción de los vapores de cloro, 
bromo, yodo, pentafluoruro de arsénico o sodio, la conductividad eléctrica crecía 
más de doce órdenes de magnitud del material original, produciéndose un 
cambio de semiconductor a metal. Este tratamiento químico fue denominado 
dopado y la conductividad que presentaba el poliacetileno dopado era de 103Scm-
1, valor superior a cualquier otro polímero conocido [Martín, 2000]. 
Sin embargo, a pesar de la conductividad presentada, el poliacetileno carecía de 
propiedades físicas y mecánicas útiles. La falta de estabilidad frente al aire y la 
humedad, su dificultad de procesado y su facilidad de oxidación impidieron su 
aplicación [Martín, 2000]. 
Durante los años 80 fueron estudiados otros polímeros como el PPy, PT, sus 
derivados y la PAni. 
Presentaban facilidad de síntesis y estabilidad ambiental, pero fue la PAni la que 
tuvo un papel muy extenso en la investigación de los CPs (polímeros 
compuestos) debido a sus grandes aplicaciones. 
 Shirakawa, McDiarmid y Heeger fueron galardonados con el Premio Nobel de 
Química en el año 2000, por el descubrimiento y desarrollo de los polímeros 
conductores [Martin, 2000]. 
2.3.2. Estructura polímero conductor 
A lo largo de la cadena polimérica de un polímero conductor intrínseco,  se 
alternan enlaces dobles  C=C con enlaces simples carbonados, que dejan libres y 
con una gran movilidad a los electrones.  
En la siguiente figura 7 se muestra la alternanza de enlaces dobles y simples en 
el poliacetileno. 
 
Figura 7.Estructura química del poliacetileno en su forma trans y cis. 
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2.3.3. Síntesis 
Los principales métodos para la síntesis de polímeros conductores son por vía 
química y electroquímica. 
Por la primera, en una disolución monomérica se añade un oxidante fuerte cuyo 
potencial corresponda al potencial de oxidación del monómero, una vez oxidado, 
las unidades de monómero se acoplan unas con otras formando el precipitado del 
polímero conductor. Como agentes oxidantes, inicialmente, se emplearon 
permanganatos, que fueron sustituidos por persulfatos, siendo estos últimos los 
agentes oxidantes que se emplean mayoritariamente en la actualidad de las 
polimerizaciones químicas. Por ejemplo, sales de Fe3+ en disoluciones de pirrol, 
donde se forma un precipitado negro de polipirrol. Si se añaden otras sales se 
mejora las propiedades del polímero al favorecer su oxidación reversible.  
Mientras que por vía electroquímica, el proceso es heterogéneo. Se genera una 
película de polímero conductor sobre un substrato metálico en una celda 
electroquímica que contiene el monómero, el solvente y la molécula dopante 
(electrolito). Este sistema electrolítico provoca una descarga mediante la 
aplicación de una intensidad o potencial constante o la variación de ambos a 
través del tiempo y, por tanto, la oxidación y reducción del monómero, dando 
lugar a la polimerización que ocurre por oxidación a través de una corriente 
eléctrica [PW_ prof.uniandes.edu]. 
Los monómeros más empleados son pirrol, acetileno, tiofeno, anilina, etc., 
siendo sus polímeros derivados el poliacetileno, el polipirrol, el politiofeno y la 
polianilina algunos de los polímeros conductores más estudiados en la literatura. 
Esta última ruta de síntesis presenta más ventajas frente a la síntesis por vía 
química. Por ejemplo,  se realiza a temperatura ambiente, el dopado del 
polímero con el ión deseado se hace in situ durante la electro oxidación o electro 
reducción de los monómeros y se pueden controlar parámetros como la corriente 
eléctrica, electrodos, concentraciones y el grosor de las películas que se forman.  
Por el contrario la vía química, permite la síntesis de polímeros en forma de 
polvo, pero el dopado se realiza posteriormente. 
Es por esto, que en la actualidad, gran parte de las investigaciones en el campo 
de los polímeros conductores se realiza sobre materiales sintetizados 
electroquímicamente.  
La figura 8 representa de una celda electroquímica: 
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Figura 8.Representación esquemática de la celda electroquímica 
[Otero, 1007]. 
2.3.4.  Mecanismo Conductividad polímero 
La conductividad a lo largo de las cadenas hidrocarbonadas poliméricas  se debe 
a la presencia de la alternanza de enlaces dobles y simples que permiten el flujo 
de electrones y a la presencia de ciertas cantidades de productos químicos, lo 
que se le llamaría dopado. 
Cuando el proceso de dopado se produce mediante una oxidación (reacción con 
halógenos), se denomina tipo-p, ya que genera cargas positivas en la cadena 
polimérica. De la misma manera, es posible el dopado mediante un proceso de 
reducción (reacción con metales alcalinos), denominándose dopado tipo-n, que 
genera cargas negativas en la estructura polimérica [Martin, 2000]. 
Cuando un electrón se elimina de la banda de valencia de un polímero se crea un 
hueco o catión radical que se deslocaliza parcialmente originando una 
deformación estructural del polimero. Este catión radical se le llama polarón. Si 
otro electrón se elimina del polímero que contiene el polarón pueden suceder dos 
cosas: que se forme otro polarón independiente en otra región del polímero o 
que el electrón eliminado provenga del primer polarón dando lugar a un dicatión, 
llamado bipolarón. Ambos, polarón y dicatión se mueven a lo largo de la cadena 
conjugada de enlaces dobles y simples al aplicar un campo eléctrico [Martin, 
2000]. 
El bipolarón se disocia en dos cationes independientes llamados solitones. 
Gracias a estas estructuras se facilita el transporte de carga a lo largo de la 
cadena polimérica. 
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La conductividad del polímero se puede aumentar incrementando el porcentaje 
de dopante y variando su concentración. 
En la figura 9 se muestra la formación de polarón y bipolarón a partir del 
polipirrol en estado reducido: 
 
Figura 9.Estructura lineal del polímero neutro y su posterior formación 
de polaron y bipolaron durante la oxidación [Otero, 1997].  
2.3.5. Aplicaciones 
Las aplicaciones de los polímeros conductores son muchas y muy diversas. 
Mediante estos polímeros, podemos obtener diferentes dispositivos que están 
englobados en un gran campo de aplicaciones. 
Por ejemplo, dispositivos semiconductores, diodos emisores de luz, 
recubrimientos antiestáticos, baterías recargables, blindaje electromagnético, 
sensores, dispositivos electrónicos, son algunas de las aplicaciones [Friedrich, et 
al. 2005]. 
Almacenamiento de energía 
Los sistemas de almacenamiento de energía electroquímica tienen un papel muy 
importante en las aplicaciones tecnológicas, como en ordenadores, dispositivos 
de comunicación, controles industriales, vehículos eléctricos, naves espaciales, 
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laboratorios, instrumentaos portátiles, mando a distancia, energía solar, 
marcapasos y juguetes, entre otras muchas [Santhanam, et al. 1997].  
Las pilas son dispositivos electroquímicos que almacenan energía en forma de 
enlaces químicos y convierten esta energía directamente en electricidad. 
Las baterías constan de un cátodo que es el polo positivo de una célula, un 
ánodo que constituye el polo negativo, y un electrolito que es el medio a través 
del cual se pasan los iones y que lleva la corriente internamente [Doron, et al. 
2003]. 
Durante los últimos años se han desarrollado y comercializado las baterías de 
ion-Litio debido a su alta densidad de energía, pero también, a día de hoy se 
buscan otros materiales como el metal de magnesio, candidato importante para 
el ánodo de las pilas de alta densidad. Sin embargo, las baterías de magnesio 
son inferiores a las del litio debido a que su capacidad de carga es inferior 
[Doron, et al. 2003].  
En algunos estudios se han contemplado el uso de polímeros conductores como 
cátodo [Mirmohseni, 2003][Macdiarmid, 2003]. Los principales candidatos a 
desarrollar esta función son el poliacetileno, polianilina, politiofeno o polipirrol 
[Cantero, 1999]. 
Los condensadores electroquímicos,  conocidos como supercondensadores, 
también almacenan la energía y tienen propiedades, tales como alta potencia, 
tasas de carga y descarga rápidas, y coste bajo de mantenimiento [Wei, et al. 
2013]. 
En la figura 10 se muestra la estructura de una pila recargable: 
 
Figura 10.Partes de una batería recargable basada en polímero 
conductor. El polipirrol actúa como cátodo y el litio como ánodo. El 
separador es un electrólito polimérico.  
Biomédicas  
Actualmente, se ha mejorado la calidad de vida de las personas, gracias a los 
avances en tecnología, donde se han podido sintetizar, transformar y combinar 
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materiales para crear dispositivos capaces de realizar funciones próximas a las 
que caracterizan a los seres vivos [Otero, 1997].  
Un ejemplo excelente de estos materiales son los polímeros conductores, 
materiales blandos, flexibles, compuestos, húmedos y buenos conductores 
eléctricos, que forman parte de procesos biológicos y que han dado lugar al 
desarrollo de: músculos y nervios artificiales, membranas adaptables, implantes 
de prótesis, marcapasos, entre otros. 
Otra aplicación importante de los CPs en el campo de la biotecnología es su 
incorporación en dispositivos de suministramiento de fármacos. Cuando se altera 
el estado de oxidación de estos polímeros electrónicamente, se facilita controlar 
la dosis que se libera de medicamento para minimizar los efectos secundarios [ 
Darren, et al. 2010]. 
Electrónicas 
La capacidad de producir dispositivos electrónicos usando solo polímeros 
conductores recibe el nombre de electrónica plástica. 
Dos de las primeras aplicaciones que surgieron en este campo son los diodos 
emisores de luz y las células fotovoltaicas, fabricados a partir de materiales 
inorgánicos, sobretodo silicio o aleaciones de elementos de los grupos III-V y II-
IV-VI de la tabla periódica. 
Actualmente, se muestra un gran interés para conseguir dispositivos orgánicos 
con el fin  que las prestaciones sean similares  a los inorgánicos y que la relación 
coste/prestaciones de los primeros sea ventajosa frente a estos últimos. 
De esta manera, se llegó a aplicaciones como los OLEDs (diodos emisores de luz 
orgánicos), mostrado en la figura 11 y OSC (células solares orgánicas). La 
primera ya ha irrumpido en el mercado, en pantallas planas para aparatos 
electrónicos mientras que las células solares orgánicas plásticas (aunque su 
duración no es tan larga como dispositivos inorgánicos), son flexibles, ligeras y 
pueden ser integradas en dispositivos móviles [Martínez, 2010]. 
 
Figura 11.Esquema de la estructura de un OLED [Braun, 2002]. 
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Biosensores 
Un biosensor electroquímico consiste en un elemento sensor, un detector  y un 
transductor, que acopla los otros dos elementos y traduce la señal emitida por el 
sensor. 
Hay diferentes tipos de biosensores pero los más importantes son los 
amperométricos (miden la corriente eléctrica producida por los procesos de 
oxidación-reducción) y los potenciométricos (miden el potencial utilizando 
electrones selectivo  de iones o electrodos de detección de gases). Un número de 
polímeros sensibles al pH como la PAni y el PPy se han utilizado para esto 
[Nambiar and Yeow, 2011] 
Por ejemplo, hay sensores táctiles (piel artificial) para grandes aplicaciones como 
en robótica médica, electrónica interactivo y telemedicina,  sensores térmicos, 
para poder controlar la temperatura, y sensores químicos para evitar situaciones 
de peligro a la hora de manipular una sustancia peligrosa [Carpi and DeRossi, 
2005]. 
Contra la corrosión 
La corrosión de un metal es su destrucción por reacción química o electroquímica 
con el medio ambiente. 
En la actualidad, se han creado recubrimientos no metálicos para hacer frente a 
este problema que induce a pérdidas económicas y de producción. La estrategia 
a seguir para proteger los metales de la corrosión con la ayuda de polímeros 
conductores es dispersar micropartículas de polímero conductor en una pintura 
anticorrosiva. Las partículas que se añaden actúan como  almacenadores de 
carga y absorben la corriente de oxidación que corroería el material. Es decir, 
adoptan la función de ánodos de sacrificio pero de forma uniforme y extensa por 
toda la superficie [Estrany Coda, et al. 2011] 
Electrocrómicas 
El electrocromismo es el cambio de color que experimenta el material polimérico 
según su estado de oxidación.  
Esta propiedad ha permitido diseñar pantallas planas, dispositivos de 
visualización o ventanas inteligentes. 
La figura 12 muestra un esquema de dispositivos electrocrómicos: 
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Figura 12.Esquema de dispositivos electrocrómicos basados en un 
cambio de color en el electrodo de trabajo electrocrómico, un film 
polimérico [Otero, 2003]. 
2.4. MATERIALES COMPUESTOS 
Los materiales compuestos se forman al unir dos materiales (uno que es el 
polímero matriz aislante y otro el polímero conductor o carga eléctricamente 
conductora), para conseguir una combinación de propiedades físicas, químicas, 
mecánicas y ópticas mejoradas,  que no es posible obtener con los materiales 
originales [Mandal and Nandi, 2011]. 
Hay dos tipos de materiales compuestos, reforzados con partículas o con fibras. 
En el presente proyecto se lleva a cabo el reforzado por partículas. 
Este último tipo ha recibido mayor atención en los últimos años ya que genera 
nuevos materiales con propiedades eléctricas y electromagnéticas, y que pueden 
aplicarse en el área aeronáutica y aeroespacial, para evitar descargas 
electrostáticas (ESD) y proteger equipos electrónicos contra la agresión 
electromagnética. 
Además, estas partículas actúan como catalizador para la degradación del 
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CAPÍTULO 3: 
MATERIALES  
En este proyecto disponemos de tres materiales poliméricos (SEBS, PAni, 
P3TMA) y un disolvente en común elegido en la fase inicial del trabajo. 
Uno de los objetivos de este proyecto es determinar las características físicas, 
químicas, eléctricas y mecánicas de los compuestos que formas estos polímeros. 
Este trabaja se haya dividido en tres etapas: la primera formada por el polímero 
SEBS, la segunda formada por SEBS y PAni y la tercera formada por SEBS y 
P3TMA. 
3.1. MATRIZ POLIMÉRICA: SEBS 
El SEBS es un copolÍmero hidrogenado de bloque formado por  estireno etileno 
butileno y estireno que combina las propiedades de una resina termoplástica y 
las de un elastómero. Para el desarrollo de este proyecto, el SEBS se adquirió 
comercialmente (Innova S.A). Es un material translucido por naturaleza y 
físicamente un polvo blanco.  
El SEBS presenta una estructura lineal como muestra la figura 13: 
 
Figura 13.Estructura química del SEBS [Zou, 2007]. 
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Las propiedades más importantes del SEBS son: su elevada resistencia a la 
oxidación, a la radiación UV, al ozono y a temperaturas muy elevadas. Posee una 
alta estabilidad de procesamiento y ofrece grandes propiedades mecánicas. 
El SEBS, tiene grandes aplicaciones en el campo de la biomédica, estando 
presente en dispositivos tales como guantes médicos, bolsas de transfusión, 
catéteres, chips de ADN, en los campos que interactúan con las células y 
dispositivos de microfluidos. 
Además los materiales de SEBS podrían inducir a la auto-orientacion 3D de 
células y matriz extracelulares, mejorando la función del tejido. 
También se aplican en adhesivos/sellantes y geles. 
No sólo proporcionan un procesamiento rápido y de bajo coste sino que también 
es biocompatible y tiene viabilidad a largo plazo. 
3.2. POLÍMEROS CONDUCTORES: PAni Y P3TMA 
Entre los polímeros  intrínsecamente conductores (ICP) más estudiados en las 
últimas décadas como el politiofeno, la polianilina y el polipirrol, destaca sin lugar 
a dudas la polianilina, debido a sus características, tales como la alta 
conductividad eléctrica debido a procesos industriales de dopaje, polimerización 
fácil, reversibilidad redox, alto rendimiento con bajo coste,  estabilidad 
ambiental, posibilidad de ser mezclada con diferentes polímeros sin que se 
produzca su degradación, ductilidad, puntos de fusión y densidades muy bajas 
comparado con la de los metales y dureza extrema a temperaturas bajas [Liu, 
2008] 
Gracias a estas características, este material tiene un amplio y potencial campo 
de aplicaciones, entre las que destacan: bacterias, dispositivos electrónicos 
moleculares, células fotoeléctricas, diodos emisores de luz, blindaje 
electromagnético y biosensores. También se ha visto que la PAni como material 
muy eficaz para la protección de la corrosión [Thanpitcha, 2010][Tsotra, 2005]. 
Sin embargo, este material tiene algunas limitaciones,  fragilidad inherente, baja 
solubilidad en disolventes industriales de uso común y es inestable a 
temperaturas de proceso [Kanhegaokar, 2012]. 
Las carentes propiedades mecánicas  y la mala estabilidad térmica también es un 
punto negativo de la PANI, pero pueden ser superadas, al mezclarla con otros 
polímeros que contienen dichas propiedades y alta estabilidad térmica 
[Kanhegaokar, 2012]. 
Por ejemplo, una matriz huésped de SEBS y un huésped de Pani, ayuda a crear 
compuestos potencialmente útiles con propiedades eléctricas y mecánicas 
mejoradas[Kanhegaokar, 2012]. 
 Preparación y caracterización de películas flexibles compuestas por micro-nano partículas de polímeros 
conductores incorporados en una matriz elastomérica de poli (estireno-etileno/butileno-estireno) 
 - 27 - 
La PAni empleada en el proyecto fue sintetizada químicamente por un compañero 
del grupo IMEM. Brevemente, para dicha síntesis, se utilizó un reactor de dos 
litros de capacidad, con agitación y refrigeración controladas. El polímero 
conductor se obtuvo mediante oxidación química de la anilina, usando 
(NH4)2S2O8 como agente oxidante y HCl (1 M) para acidificar el medio. La 
relación entre el monómero y el oxidante fue de 1,2. El agente oxidante se 
adicionó lentamente en el medio, manteniendo la reacción durante 5 horas a -5 
ºC (±1°C). Posteriormente, el polímero obtenido se desdopó con NH4OH y se 
dopó con diferentes ácidos orgánicos, p-TSA, DBSA y CSA. La concentración de 
ácido dopante utilizada fue de 1M. 
Tanto la PAni-TSA como la PAni-DBSA y la PAni-CSA presentan un aspecto de 
polvo de color azul oscuro, casi negro. Para determinar su conductividad eléctrica 
se prepararon tres pastillas de 1,5 cm de diámetro que se cortaron en forma 
rectangular, y para las cuales se determinó el valor de conductividad eléctrica 
mediante la prueba de las dos puntas. Finalmente, se escogió la PAni-TSA para 
utilizar como componente conductor en los films de SEBS, ya que era la que 
presentaba un valor de conductividad eléctrica más elevada (37.3 S/cm). 
Básicamente hay dos formas en la estructura de la polianilina; la 
leucoemeraldina y la pernigranilina que son pobres en conductividad (Figura 14) 
y que se puede hacer un excelente material conductor mediante el dopaje con 
acidos tales como el acido clorhídrico (HCl) o acido alcanfor sinfónico (CSA). La 
polianilina dopada con acido (n=m=0.5) se llama esmeraldina [Sasither 
Selvanayagam, et al. 2012] 
 
Figura 14.Estructura de la polianilina [Sasither Selvanayagam, et al. 2012]. 
Por otro lado, se trabaja también con otro polímero conductor, el poli(3-tiofeno 
metil acetato) (P3TMA). Este polímero semiconductor es un derivado del 
politiofeno y presenta también un aspecto en polvo de color anaranjado-rojizo. 
De nuevo, como en el caso de la PAni, se sintetizó por oxidación química por un 
miembro del grupo IMEM. Concretamente, en una primera etapa de la reacción, 
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se utilizó 3-tiofeno ácido acético (3TAA) como monómero iniciador y FeCl3 como 
oxidante i dopante, y se obtuvo 3-tiofeno metil acetato (3TMA). Seguidamente, 
se polimerizó el monómero en una segunda etapa. Finalmente, se llevó a cabo 
un proceso de purificación en el que se eliminaron del polímero resultante, 
poli(3-tiofeno metil acetato) (P3TMA), los  posibles restos de oligómeros con 
agua, etanol y metanol. La síntesis se muestra en la figura 15 [Pérez-Madrigal, 
2012]. 
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CAPÍTULO 4. 
METODOLOGIA 
4.1. DETERMINACIÓN DEL SOLVENTE 
Inicialmente, se determina el disolvente común a los tres polímeros (SEBS, PAni 
y P3TMA).  
La siguiente tabla muestra los disolventes probados y el resultado obtenido. Las 
disoluciones se realizaron a temperatura ambiente y se sonicaron durante 4 
minutos.  
La concentración utilizada es de 10mg/mL. 









O Δ O 
Tolueno (C6H5CH3) O X X 
THF(Tetrahidrofurano, 
OC4H8) 
O X - 
DMSO(Dimetil -
sulfoxido, C2H6OS) 
- Δ O 
DMF(dimetilformamida) - Δ O 
Diclorometano(CH2Cl2) O X O 
Tetracloroetileno(C2Cl4) O X - 
Agua (H2O) - - X 
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Leyenda 
- no testeado 
O – se disuelve 
X -  no se disuelve 




La PAni en estado oxidado es un polímero conductor 
muy poco soluble en los disolventes normalmente 
utilizados en la industria. Como se observa en la tabla 
1 la PAni no se disuelve totalmente en ningún 
disolvente, sino que se disuelve parcialmente en 
cloroformo, DMSO y DMF. 
La siguiente figura 16 muestra partículas de PAni 
disueltas previamente en CHCl3  y depositadas sobre 
un portaobjetos de cristal: 
 
Figura 16. Disolución de cloroformo con PAni. 
El tamaño de las partículas varía considerablemente. Las de tamaño menor 
presentan un diámetro aproximado de 8μm; mientras que las de mayor tamaño 
presentan un diámetro de 38,67μm. 
Por lo tanto, por los resultados expuestos anteriormente, se escoge el CHCl3 
como solvente común. 
4.2.  PREPARACIÓN DE LOS MOLDES 
Previamente a la elaboración de los films, hay que tener preparados los moldes 
en que vamos a verter la mezcla de los polímeros. Se trabaja con moldes de 
diferente diámetro. 
Se han realizado pruebas con dos tipos de moldes: placa de Petri de cristal o 
placa de Petri de plástico recubierta con teflón (figura 17). En este último, el 
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teflón impide que el cloroformo disuelva el plástico y es mucho más cómodo 
desprender el film del molde. 
 
Figura 17. Placa de Petri. 
4.3.  MATERIALES  
Para el desarrollo de la parte experimental, se deben tener a inmediata 
disposición y limpios los materiales pertinentes para la elaboración de films. A 
continuación se listan los más frecuentemente empleados: 
 Pipetas aforadas de 10 mL 
 Pipetas Pasteur 
 Algodón 
 Balanza analítica 
 Viales de 15 mL 
 Varilla de vidrio 
 Agitador magnético 
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4.4. PREPARACIÓN DE FILMS 
4.4.1.  DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE PARTIDA PARA LA 
ELABORACIÓN DE LOS FILMS 
 
Se prepararon dos disoluciones de SEBS en CHCl3 con concentraciones 
diferentes. La primera es de 0’13g/mL y la segunda es de 0’27g/mL. 
La obtención de films de SEBS sigue el siguiente procedimiento: 
1. Primeramente, se limpia el material que se vaya a utilizar. 
2. Se tara el vial y se añade la masa de SEBS correspondiente. 
3. Se añade al vial el volumen de CHCl3. 
4. Se agita la mezcla preparada en el vial con la ayuda de una vareta de vidrio o 
un agitador magnético con un imán durante 15min aprox. 
5. Una vez el SEBS está totalmente disuelto, se preparan 3 placas de Petri de 
vidrio, y se pone en cada uno una cantidad de 1, 3 y 6mL de mezcla. 
6. Se dejan secar los films en las placas de Petri durante un día. 
Es muy importante que la superficie de la placa de Petri quede totalmente 
recubierta con la mezcla. 
Después de 24 horas, los films ya están secos y se procede a tomar la medida de 
su espesor, para compararlos y proceder a la elección de la concentración de 
trabajo. La tabla 2 muestra los espesores de cada uno de los films de las dos 
concentraciones. 
Tabla 2. Media y desviación típica de los espesores de los films 
preparados. 
 C1=0’13g/mL C2=0’27g/mL 
1mL 3mL 6mL 1mL 3mL 6mL 
Media 
espesor(μm) 
133’4 538’7 730’9 239’7 589’1 2500 
Desviación 
típica (μm) 
5’4 175’2 149’2 80’3 180’5 236’1 
 
Finalmente se trabaja con la primera concentración, 0’13g/mL ya que el film 
obtenido presenta el espesor menor y dentro del rango que interesaba (100-200 
μm). 
Con el fin de utilizar durante todo el trabajo experimental la cantidad necesaria 
de polímero y cloroformo, se calculan los gramos que hay en la superficie de la 
placa de Petri de cristal, cuyo diámetro es de 3’3 cm (Ec, 4, 5 y 6).  
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Al añadir 1mL0,13 g SEBS 
                               
 
 
      
 
 
                (5) 
   
  
     
       
 
      
   
                 (6) 
4.4.2. PRIMERA ETAPA: PREPARACIÓN DE LOS FILMS DE SEBS SIN 
POLÍMERO CONDUCTOR 
Durante esta etapa se preparan los films de SEBS sin polímero conductor. 
El procedimiento seguido es el descrito en la sección anterior. Esta vez la masa 
de SEBS pesada variará en función de la superficie de la placa. 
Concretamente, se necesita calcular la cantidad de gramos de SEBS y el volumen 
de cloroformo para rellenar de forma justa las placas de Petri. Estos cálculos se 
llevan a cabo mediante las relaciones expuestas: 0’13g SEBS/mL CHCl3  y 0’015 
g SEBS/cm2 placa. 
De esta forma, se prepararon 8 films de SEBS; 4 de los cuales se dejan secar 
24h a temperatura ambiente y los otros restantes se dejan secar 2h en la estufa 
a 50ºC y posteriormente, 22h a temperatura ambiente. 
Con el fin de elegir los mejores films para la caracterización de sus propiedades, 
se descartan los films que se han secado en la estufa, por haber generado 
muchas burbujas debido a la rápida evaporación del cloroformo. Una vez 
descartados estos films, se procede a determinar el espesor de los otros 4 films 
(tabla 3). 
Tabla 3. Espesor de los 4 films secados a temperatura ambiente 




110’2 75’2 140’5 104’8 
Desviación 
típica (μm) 
17’4 33’0 64’0 73’5 
 
Para la caracterización de las propiedades de los films, se seleccionan los films 1 
y 2 por tener un espesor menor, ser homogéneos y por no presentar burbujas. 
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4.4.3. SEGUNDA ETAPA: PREPARACIÓN DE LOS FILMS SEBS CON PANI 
Se preparan films de SEBS en los que se incorpora PAni-TSA a diferentes 
concentraciones: 0’5, 1, 2’5 y 5% en peso. Las cantidades necesarias para llevar 
a cabo esta mezcla de polímeros se detallan en la tabla 4. 
Tabla 4. Datos para sintetizar el polímero compuesto de SEBS y  PAni. 
% Pani 0’50 1’00 2’50 5’00 
Masa SEBS (g) 0’97 0’97 1’04 1’04 
Volumen total (mL) 7’28 7’28 7’77 7’77 
Masa Pani (mg) 4’88 9’80 26’58 54’56 
Volumen Pani (mL) 0’49 0’98 2’66 5’50 
Volumen CHCl3 
puro(mL) 
6’79 6’30 5’11 2’27 
 
El procedimiento seguido para obtener los films compuestos es el mismo 
utilizado para la obtención de films de SEBS, simplemente que en este caso parte 
del volumen de CHCl3 añadido incorporará PAni disuelta (10mg/mL). 
Previamente a su disolución la PAni en CHCl3  se somete a la acción de un 
mortero para disminuir el tamaño de partícula. Una vez añadido el CHCl3, se 
ultrasónica durante 4 minutos. A continuación se agita magnéticamente durante 
15minutos. Finalmente, se añade al vial con la masa de SEBS el volumen de 
disolución correspondiente para cada %,  se procede a añadir el CHCl3 restante y 
se agita magnéticamente durante 20-25 minutos. 
4.4.4.  TERCERA ETAPA: FILMS SEBS CON P3TMA 
Esta etapa es análoga a la anterior. Simplemente en este caso varía el polímero 
conductor empleado. En la siguiente tabla 5 se muestran las cantidades 
utilizadas para la formación del compuesto. 
Tabla 5. Datos para sintetizar el polímero compuesto de SEBS y 
P3TMA. 
% P3TMA 0’50 1’00 2’50 5’00 
Masa SEBS (g) 0’97 0’97 1’04 1’04 
Volumen total (mL) 7’28 7’28 7’77 7’77 
Masa P3TMA (mg) 4’88 9’80 26’58 54’56 
Volumen PETMA (mL) 0’49 0’98 2’66 5’50 
Volumen CHCl3 
puro(mL) 
6’79 6’30 5’11 2’27 
  
Además de los cuatro porcentajes utilizados anteriormente (0’5, 1, 2’5 y 5%), se 
prepararon films al 10 y al 20% en peso de P3TMA. 
 Preparación y caracterización de películas flexibles compuestas por micro-nano partículas de polímeros 
conductores incorporados en una matriz elastomérica de poli (estireno-etileno/butileno-estireno) 
 - 35 - 
CAPÍTULO 5: 
CARACTERIZACIÓN 
5.1.  PROPIEDADES MECÁNICAS: ENSAYO DE 
TRACCIÓN 
Para determinar las propiedades mecánicas que presentan los films, se someten 
las probetas de cada mezcla a un esfuerzo axial de tracción continuo hasta que 
se produce la rotura de la probeta. De esta forma se mide la resistencia que crea 
la probeta ante esta tensión. 
Antes de llevar a cabo este ensayo, se deben cortar los films con unas 
dimensiones concretas, en este caso, 10 muestras de (30 x 3) mm2, y se debe 
mirar el grosor y el ancho de cada una de las probetas. Se cortan unas 10 
probetas para darle contundencia a los resultados. 
El software utilizado es el TestExpert. 
El equipo que se utiliza para determinar el comportamiento mecánico de los films 
es un AZ wick Z2.5/TM1s (Zwick GmbH&Co KG, Germany). El ancho de las 
probetas se determina con un pie de rey de la casa Kennon Instruments y el 




Cristina Martínez Pérez  
 - 36 - 
5.2. PROPIEDADES ELÉCTRICAS: 
CONDUCTIVIDAD 
La conductividad eléctrica de las muestras de films se lleva a cabo con el 
método, llamado “two point probe” o método de las dos puntas. 
Se cortan 4 muestras de (1 x 1,5) cm2, se mide el grosor de cada una de ellas y 
se colocan en un soporte rectangular de cristal con la ayuda de celo de doble 
capa. Posteriormente se pintan los bordes de cada muestra con pintura de plata, 
de tal forma que mida la muestra (1x1) cm2. Los bordes pintados de plata 
actuaran como electrodos. 
Las lecturas se efectúan a temperatura ambiente y utilizando un multímetro. 
5.3.  PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS 
5.3.1.  ESPECTROSCOPIA INFRARROJA DE TRANSFORMADA DE 
FOURIER (FTIR) 
Este método identifica la composición química de los films a través de procesos 
de absorción y emisión de luz en el rango del infrarrojo sobre sus moléculas. 
Se necesita para ello cortar 4 muestras de (1 x 1) cm2 de films, y analizar los 
resultados con el programa, SPECTRA MANAGER. 
Los espectros FTIR se registran en un espectrofotómetro FTIR Jasco 4100. Las 
muestras se sitúan sobre un dispositivo de reflexión total atenuado con un vidrio 
de diamante. Para cada muestra se efectúan 32 barridos entre 4000 cm-1 y 600 
cm-1 con una resolución de 4 cm-1. 
5.3.2. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCIÓN EN EL ULTRAVIOLADO-
VISIBLE (UV-VISIBLE) 
Esta técnica se realiza para determinar el estado de dopado de los films 
previamente cortados 2 muestras de (1 x 1) cm2. 
Se utiliza un espectrofotómetro UV-VIS-NIR de la marca SHIMADZU 3600, 
compuesto por dos lámparas: la de deuterio y wolframio. Los espectros se 
registran en modo absorbancia, en el rango espectral de longitud de onda entre 
los 300 y 950 nm. 
Las medidas y recopilación de datos se realizan con el software UV Probe 2.31. 
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5.3.3. MICROSCOPÍA ÓPTICA (MO) 
Esta caracterización se realiza con la finalidad de determinar la superficie de los 
films más detallada. De esta forma se toman fotografías con un aumento de 5X, 
10X y 20X mediante un microscopio Olympus BX51. Las muestras de los films se 
cortan de 1cm x 1cm. 
Como las partículas de PAni están más aglomeradas en las anteriores 
técnicas, elegimos el P3TMA para llevar a cabo caracterizaciones más 
detalladas gracias a la buena dispersión de sus partículas en el SEBS. De 
esta forma, se caracteriza el film compuesto por SEBS y P3TMA mediante 
el método de microscopía de barrido electrónica (SEM). 
5.3.4. MICROSCOPÍA DE BARRIDO ELECTRONICA (SEM) 
Para estudiar la estructura interna de las películas y el efecto que la adición del 
polímero conductor tiene sobre la matriz de resina, se analiza la sección de los 
films con el microscopio electrónico. El estudio se lleva a cabo mediante el 
microscopio electrónico Focused Ion Beam Zeiss Neon 40, que está equipado con 
un sistema de dispersión de rayos-X (EDX). El voltaje de trabajo es de 5kV. 
Generalmente, las imágenes se toman con una ampliación de 8 KX. La 
preparación de las muestras es la siguiente: estas se fracturan en frío, utilizando 
nitrógeno líquido, y se colocan verticalmente en soportes específicos con la 
ayuda de pintura adhesiva de plata. Seguidamente, las muestras se recubren con 
una fina capa de carbono de 6-10 nm utilizando un turbo evaporador (modelo 
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CAPÍTULO 6: 
RESULTADOS 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en la primera, segunda y 
tercera etapa del presente proyecto experimental correspondiente a los puntos 
6.1, 6.2 y 6.3. 
Primeramente se observan los films con el microscopio óptico para determinar si 
el film es homogéneo y si los materiales que lo forman son compatibles. 
Seguidamente se determina la conductividad eléctrica de los films, la 
composición química de los componentes que lo forman mediante FTIR; el UV-
Visible nos permitirá determinar en qué estado de oxidación se encuentra el 
polímero conductor en el film. 
Por último, se presentan los resultados de los ensayos mecánicos, que incluyen 
las gráficas tensión-deformación de los films para determinar sus propiedades 
mecánicas y finalmente, se caracteriza la morfología de los films que incorporan 
P3TMA mediante SEM, por ser éstos los que mejor compatibilidad presentan 
entre la matriz de SEBS y el polímero conductor.  
6.1. PRIMERA ETAPA 
En esta primera etapa se caracterizan los films de SEBS, sin polímero conductor. 
Se presentan los resultados de la caracterización de dos de los 4 films obtenidos. 
El primer film se identifica con el nombre de SEBS1 y el segundo, SEBS2. 
En general, el espesor de las muestras de films de SEBS varía entre los de 75 y 
los 150μm. 
El film SEBS1 macroscópicamente presenta un color transparente con un espesor 
medio de 114’68 ± 18’73, mientras que el film SEBS2 deja de ser transparente 
para ser translúcido y el espesor es un poco menor, 108’86 ± 15’63 μm. 
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El procedimiento empleado nos permite obtener films homogéneos sin la 
presencia de burbujas a simple vista. 
6.1.1. MICROSCOPÍA ÓPTICA 
Los films de SEBS se observan con el microscopio para obtener detalles a mayor 
aumento de su morfología. La figura 18 muestra dos imágenes de la superficie 
de los films a 10 y 20 X aumentos.  En estas micrografías se puede apreciar que 
los films presentan una superficie rugosa, no es lisa. Distribuidos por la 
superficie, se observan unas marcas circulares  de diferentes tamaños. 
  
Figura 18. Film de SEBS. (a) Aumento de 10X y (b) aumento de 20X. 
6.1.2.  CONDUCTIVIDAD 
Los films de SEBS son sometidos a la determinación de su conductividad 
mediante la técnica de las dos puntas. Como era de esperar, al ser un polímero 
aislante y presentar un valor de resistencia muy elevado, no se obtiene ningún 
valor al realizar el ensayo ya que el valor de la resistencia es demasiado alto 
para la sensibilidad del aparato. 
6.1.3. ESPECTROSCOPIA DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR) 
El SEBS se estructura en dos bloques: en el primer bloque se encuentra el 
poliestireno (bloque duro S) en ambos extremos de su estructura mientras que 
en el segundo bloque se encuentra el poli (etileno-co-1-butileno) (bloque blando 
EB) en el medio de la estructura del SEBS, como se muestra en la figura 13 
(Capítulo 2 Materiales). 
El espectro IR del SEBS se muestra en la figura 19. Los picos a 2923-2850 y 
1492-1461 cm-1 se atribuyen a la vibración de estiramiento y flexión de los  
grupos –CH2- de las cadenas alifáticas en el bloque EB, respectivamente. Los 
picos a 1378 y 966 cm-1 corresponden a la vibración de flexión del grupo CH3- de 
las cadenas alifáticas en el bloque EB. Por último, entre los 755 y los 690 cm-1, 
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se identifican la bandas que corresponden a la vibración de flexión =C-H del 
anillo benceno del bloque S [Zou, 2007]. 
 
Figura 19. Espectro FTIR SEBS. 
En la tabla 6 se presenta la asignación de bandas de absorción características del 
SEBS:  
Tabla 6.Asignación de bandas IR para el SEBS 
Longitud de onda (cm-1) Bloque EB Bloque S 
2914 (a) C-H, simetría 
estiramiento, -CH2- 
C-H, simetría 
estiramiento de la 
cadena fundamental, -
CH2- 
2851’24 (b) C-H, simetría 
estiramiento, -CH2- 
C-H, simetría 
estiramiento de la 
cadena fundamental, -
CH2- 
1470’45 (c) C-H, vibración flexión, -
CH2- 
- 
1454’06 (d) C-H, vibración flexión, -
CH2- 
- 
1370’17 (e) C-H, vibración flexión, -
CH3 
- 
754’03 (f) -CH2- C-H, vibración flexión 
del anillo de benceno 
697’14 (g) -CH2- C-H, vibración flexión 
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6.1.4. ENSAYO DE TRACCIÓN 
Este ensayo se realiza para determinar las propiedades mecánicas que presentan 
los films SEBS1 y SEBS 2. Las probetas (n =8) tienen una superficie de 3 cm x 
0,3 cm y un espesor entre 75 y 150 μm.  En la tabla 9 se presentan los 
resultados del ensayo. 
Tabla 7. Valores resultantes del ensayo de tracción de la primera etapa 
Se grafican los datos del módulo de Young y del alargamiento a rotura ya que 
son los parámetros que mejor describen el comportamiento flexible de los films 
(figuras 20 y 21).  
  



























 SEBS1 SEBS2 
Módulo de Young 
(MPa) 
114’68±18’73 108’86±15’63 
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Figura 21. Representación alargamiento rotura en los films de SEBS. 
Tanto en la primera gráfica como en la segunda, se observa que la diferencia 
entre ambos films es mínima. 
El valor del módulo de Young es una valor bajo lo que significa que el film de 
SEBS es flexible, y fácil de doblar bajo carga. Por otro lado, el presentar % 
alargamiento a rotura altos, indica que es un material bastante deformable.   
A continuación, se muestran los resultados obtenidos gráficamente (figura 22) en 
una curva de tensión-deformación de una de las probetas de los films de SEBS. 
Como se ha comentado anteriormente, esta corresponde al comportamiento de 
un material muy flexible. Posee un módulo de Young muy bajo y es altamente 
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Figura 22. Gráfica representativa tension-deformación del SEBS. 
6.2. SEGUNDA ETAPA 
En esta etapa se caracteriza el film compuesto por la matriz polimérica de SEBS i 
partículas de PAni como material conductor. 
Los films a diferentes concentraciones de PAni (0’5,1,2’5 y 5%) se obtienen por 
el mismo procedimiento que los films de SEBS y a temperatura ambiente.  
Físicamente, son films bastante homogéneos y a medida que aumenta el 
porcentaje de PAni el color va variando de blanco transparente a grisáceo para 
acabar con un color negrecino.  
6.2.1. MICROSCOPÍA ÓPTICA (MO) 
Para observar los films que incorporan PANi, se cortan  muestras de 1cm2.  
La figura 24 muestra las micrografías obtenidas mediante el microscopio óptico 
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Figura 23. Aglomerados PAni en diferentes films. (a) Film PANI-0’5, 
(b) Film PANI-1, (c) Film PANI-2’5 y (d) Film PANI-5 
Los films no son homogéneos debido a que se forman aglomerados de PAni 
pequeños y grandes en mayor o menor medida dependiendo de la concentración 
de PAni presente en el film. 
La mayor diferencia la protagonizan la imagen a y d. Esto es debido al aumento 
de partículas de PAni, es decir, a medida que aumenta la concentración de este 
material (imagen d), se forman aglomerados más grandes de PAni, mientras que 
con la concentración más pequeña (imagen a) estos aglomerados son más 
pequeños pero quizá se observan más cantidad de ellos.  
La causa de estos aglomerados, se debe a que como bien dice la teoría, la PAni 
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6.2.2. CONDUCTIVIDAD 
Se mesuran las muestras de los films (PANI-0’5,PANI-1,PANI-2’5 Y PANI-5) de 
1cm2 de superficie y un espesor medio entre 100 y 200 μm. No se obtienen 
valores debido a que el porcentaje de polímero conductor de PAni, no supera el 
5% y no es suficiente para disminuir la resistencia del film y poder determinar su 
valor con el multímetro. Por lo tanto, se mantiene el carácter aislante de film de 
SEBS. 
En la siguiente figura 24 se muestra la preparación de estos films explicada en el 
capítulo 5 y el cambio de color explicado en el punto 6.2: 
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6.2.3. ESPECTROSCOPIA DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR) 
El FTIR de la PAni se obtuvo en el laboratorio por el equipo del IMEM y se 
observa su espectro en la siguiente figura 25. 
 
Figura 25. FTIR de la PAni 
En la tabla 8 se hace un resumen de las bandas de absorción características de la 
PAni [GUO, 2005]. 
Tabla 8. Bandas de absorcion caracteristicas de la PAni 
Longitud de onda (cm-1) Tipo de enlace Tipo de vibración 
1577(a) C=C Estiramiento, deformación 
anillos quinoides 
1493(b) C=C Estiramiento, deformación 
anillos benzenoides 
1300 (c) C-N Estiramiento amina 
aromática secundaria 
1119(d) C-H Flexión 
828(e) C-H Deformación 
599(f) -NH2 Amina deformación 
535(g) C-N-C Torsión 
La figura 26 muestra la gráfica comparativa entre los espectros FTIR del SEBS 
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Figura 26. Comparación espectros FTIR SEBS y film compuesto por 
PAni. 
En esta gráfica se puede observar como los espectros del film compuesto por la 
PAni no muestran ninguna diferencia con respecto al espectro del SEBS (se 
observan los mismos picos). Esto es debido a que la concentración mayor de la 
PAni de 5%, no es lo suficientemente alta y hace que la mezcla este muy diluida 
siendo casi todo SEBS. 
6.2.4. ESPECTROSCOPIA ULTRAVIOLETA VISIBLE (UV-VISIBLE) 
El espectro de UV-VISIBLE del film compuesto de PAni/SEBS y de la matriz 
polimérica de SEBS se muestra en la figura 27. 
Se observan dos picos principales de la mezcla de SEBS y PAni, uno alrededor de 
400nm y otro entre 800 y 850 nm. El primero se puede atribuir a la transición de 
electrones en los enlaces ∏∏* de grupos benzenoides de la anilina y está 
relacionada a la extensión de los anillos adyacentes en la cadena. El segundo 
presenta un corrimiento batocrómico de los picos en 800 a mayores longitudes 
de onda a 850 a medida que la proporción de PAni aumenta. Esto quiere decir 
que el polímero conductor se encuentra en su forma dopada [Echevarria, 2003]. 
También se observa que la absorbancia aumenta conjuntamente con la 
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Figura 27. Espectro de UV-VISIBLE del polímero matriz SEBS y film 
compuesto por PAni/SEBS. 
6.2.5. ENSAYO DE TRACCIÓN 
Al igual que en la primera etapa, este ensayo permite obtener resultados de las 
propiedades mecánicas del film compuesto de SEBS y PAni. 
La superficie de las probetas es la misma que las de SEBS (1cm2) pero en este 
caso el espesor varia entre 70 y 200μm. En la tabla 9 se muestras los resultados 
de estos films. 
Tabla 9. Valores resultantes del ensayo de tracción de la segunda 
etapa 
 PANI-0’5 PANI-1 PANI-2’5 PANI-5 
Modulo 
Young(Mpa) 




43’13 ± 17’61 39’61 ± 13’77 29’01 ± 3’98 21’19 ± 8’16 
Alargamiento 
rotura(%) 
991’22 ± 54’15 947’27 ± 69’58 949’273 ± 60’77 708’68 ± 137’97 
 
Con respecto al módulo de Young y a la fuerza máxima, los valores no varían en 
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A continuación, se observan las figuras 28 y 29, que muestran los resultados 
graficados de las diferentes concentraciones de PAni en SEBS comparadas con 
los resultados del SEBS1 y SEBS2. 
 
Figura 28. Representación del modulo young de films compuestos de 
PAni y films SEBS. 
En la anterior figura se observa como el módulo de Young en las diferentes 
concentraciones de PAni aumenta ligeramente en todos los films, excepto para el 
de 2.5%.  
Esto significa que los films que incorporan PAni al tener mayor módulo de Young 
son más rígidos.  Las partículas de PAni actúan como un refuerzo en la matriz 
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Figura 29. Representación del alargamiento de films compuestos de 
PAni/SEBS y films SEBS. 
La figura 29 muestra como la incorporación de pequeñas cantidades de PAni 
provocan un aumento del % de alargamiento a rotura. Esta tendencia no se 
cumple para el film que contiene un 5% de PAni. Esto indica que posiblemente a 
una determinada concentración del polímero conductor, llega un límite en el que 
no puede ser más deformable y comienza a disminuir de nuevo su alargamiento.  
En la siguiente figura 30 se grafica la curva tensión – deformación del polímero 
compuesto por las diferentes concentraciones de PAni (0’5,1,2’5 y 5%). 
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En los cuatro casos se observa que el módulo de young es bajo, la cual cosa 
determina la poca rigideza del film compuesto. Además como se ha descrito 
anteriormente, a medida que aumenta la concentración de la PAni, disminuye el 
alargamiento a rotura.  
6.3. TERCERA PARTE 
En esta última etapa se caracterizan los films formados por la matriz polimérica 
de SEBS y el polímero semiconductor P3TMA. 
Los films formados mediante diferentes concentraciones de P3TMA de 0’5, 1, 2’5, 
5,10 y 20% se obtienen por el mismo procedimiento y a temperatura ambiente.  
Físicamente, son films bastante homogéneos y a medida que aumenta el 
porcentaje de P3TMA el color va variando de anaranjado a marrón oscuro. Los 
films presentan un espesor entre 100 y 300μm. 
6.3.1. MICROSCOPÍA ÓPTICA 
Las muestras de los films formados por SEBS y P3TMA, tienen una superficie de 
1cm2 y entre 100 y 200μm de espesor.  
A continuación en la figura 31, se muestran las 6 fotografías obtenidas mediante 
el microscopio óptico (aumento 10 X) para ver cómo es la superficie de estos 
films y poder compararlos. 
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Figura 31. Films homogéneos (a) P3TMA-0’5, (b) P3TMA-1, (c) 
P3TMA-2’5 y (d) P3TMA-5 
En las seis imágenes se observa la homogeneidad de los films en diferentes 
concentraciones. Esto es posible, gracias a que el P3TMA se disuelve fácilmente 
en el clorformo y evita la formación de aglomeraciones como sucedía en la PAni. 
Se disitingue la topografía base del SEBS.  
6.3.2. CONDUCTIVIDAD 
Al igual que con la conductividad de la PAni, no se obtienen valores debido a que 
el porcentaje de polímero conductor de P3TMA, no supera el 20% y no es 
suficiente para disminuir la resistencia del film y poder determinar su valor con el 
multímetro. Por lo tanto, se mantiene el carácter aislante del film de SEBS. 
En la siguiente figura 32 se muestra la preparación de estos films explicada en el 
capítulo 5 y el cambio de color explicado en el punto 6.3: 
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Figura 32. Preparación films compuestos por P3TMA 
6.3.3. ESPECTROSCOPIA DE TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR) 
La banda que corresponde a la vibración de tensión del C-H aromático  a 3005 
cm-1 se asocia a la forma benzenoide y quinoide mientras que la resta de 
vibraciones de tensión C-H se identifican con los segmentos alifáticos (2998,2948 
y 2843 cm-1). La banda débil aparece en 1522 cm-1 y se atribuye a la vibración 
de tensión C=C del anillo  de tiofeno. Se observa otro enlace C=C aromático a 
1322 cm-1. A 1146 y 1726 cm-1 (C=O), 1196 cm-1 (R-CO-O-CH3) y 1013 cm
-1 (C-
O-C) se encuentran las vibraciones de tensión del grupo éster. Finalmente, el 




Cristina Martínez Pérez  
 - 54 - 
 
Figura 33. Espectro FTIR del P3TMA. 
En la tabla10 se resumen las bandas de absorción características del P3TMA 
algunas de las cuales se pueden ver referenciadas en la figura 33 [Pérez-
Madrigal, 2012]. 
Tabla 10. Bandas de absorción características del P3TMA 
Longitu de onda (cm-1) Tipo de enlace Tipo de vibración 
3005 (a) C-H Aromatico (tensión) 
2998-2948-2843 C-H Alcano (tensión) alifatico 
1726(b) C=O Ester 
1522(c)-1322(e) C=C Alqueno (tensión ) 
aromático 
1402 CH2 Flexión simétrica 
asimétrica 





689 C-H Alifatico fuera del plano 
de flexión 
619(i) C-S Tiofeno 
 
La figura 34 muestra la gráfica comparativa entre los espectros FTIR del SEBS 
junto con los films que incorporan P3TMA a diferentes concentraciones: 
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Figura 34. Comparación espectros FTIR SEBS, P3TMA y film con  
P3TMA incorporado a 0’5, 1, 2’5 y 5%.  
En la gráfica anterior se observa como los espectros del film con  P3TMA 
incorporado a concentraciones iguales a 0’5,1, 2’5 y 5% es exactamente igual al 
espectro formado por el SEBS. No es hasta que los films incorporan una 
concentración igual al 10 y 20% de P3TMA cuando se distinguen las bandas de 
absorción que proviene del P3TMA (figura 35). 
 
Figura 35. Comparación espectros FTIR SEBS, P3TMA y film 
compuesto con P3TMA a 10 y 20% 
En la longitud de onda entre 1750 y 800 cm-1 se pueden apreciar las bandas 
características del P3TMA estudiadas en la figura 31. Esto es debido a que la 
mezcla del film compuesto se encuentra más concentrado y los picos del 
polímero conductor se ven reflejados en el espectro (en el caso del 20% de 
P3TMA estos picos se ven mucho mejor debido a que tiene mayor 
concentración). Estos picos corresponden al éster C=O (b), al doble enlace C=C 
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6.3.4. ESPECTROSCOPIA ULTRAVIOLETA VISIBLE (UV-VISIBLE) 
El espectro de UV-Visible del P3TMA/SEBS se representa en la figura 36.  
Al igual que en la PAni se observan dos picos característicos uno alrededor de 
400nm y otro entre 650 y 700 nm. El primero corresponde a la transición ∏∏* 
del anillo de tiofeno, resultado que concuerda con el resto de estudios realizados 
sobre este polimero. El segundo presenta un corrimiento batocrómico, lo que 
indica que existe un “hombro’’ es decir la forma dopada del P3TMA. 
También se observa que la absorbancia aumenta conjuntamente con la 
concentración del P3TMA al igual que pasaba con la PAni. 
 
Figura 36. Espectro UV-Visible del film formado por P3TMA/SEBS 
6.3.5. ENSAYO DE TRACCIÓN 
Al igual que en la primera y segunda etapa, este ensayo permite obtener 
resultados de las propiedades mecánicas del film compuesto de SEBS y P3TMA. 
La superficie de las probetas es la misma que las anteriores (1cm2) pero en este 
caso el espesor varía entre 70 y 300μm. En la tabla 11 se muestran los 



































 Preparación y caracterización de películas flexibles compuestas por micro-nano partículas de polímeros 
conductores incorporados en una matriz elastomérica de poli (estireno-etileno/butileno-estireno) 
 - 57 - 
Tabla 11. Resultados ensayo de tracción de los films compuestos por 
SEBS y P3TMA. 






P3TMA-0’5 108’98 ± 25’89 25’77 ± 6’28 881’42 ± 98’02 
P3TMA-1 116’83 ± 15’40 21’70 ± 8’88 828’29 ± 143’60 
P3TMA-2’5 138’95 ± 25’13 28’40 ± 5’94 935’75 ± 78’90 
P3TMA-5 167’57 ± 36’68 35’82 ± 11’30 809’48 ± 126’47 
P3TMA-10 170’92 ± 40’58 41’31 ± 18’17 884’54 ± 164’85 
P3TMA-20 170’06 ± 45’32 27’49 ± 10’84 807’93 ± 96’56 
 
Lo importante a destacar en la tabla 11 es que el módulo de Young del film 
compuesto por P3TMA/SEBS va aumentando a medida que aumenta la 
concentración del polímero conductor hasta el 10% donde se mantiene.  La 
fuerza máxima aumenta también hasta dicha concentración y comienza a bajar 
después. El alargamiento se mantiene constante. 
A continuación, se observan dos figuras 37 y 38 cada una muestra los resultados 
obtenidos respecto al módulo de Young y alargamiento de los films compuestos 
por P3TMA a 0’5, 1, 2’5, 5, 10 y 20% de concentración comparándolos con los 
films de SEBS1 y SEBS2. 
 
Figura 37. Representación del módulo Young de films compuestos por 
P3TMA y films de SEBS. 
Se observa que el film compuesto por P3TMA comienza a aumentar ligeramente 
el módulo de Young por encima del de SEBS a una concentración de 2’5% y se 
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Esto puede indicar que por encima de esta concentración el polímero no se hace 
más rígido. 
 
Figura 38. Representación del alargamiento de los films compuestos 
por P3TMA/SEBS y films SEBS. 
El alargamiemto a rotura es similar al del SEBS, por lo tanto confirma que la 
incorporación del P3TMA no empeora las propiedades mecánicas del SEBS, 
incluso se ven mejoradas ligeramente.  
En la siguiente figura 39 se grafica la curva tensión–deformación del SEBS con 
P3TMA incorporado en diferentes concentraciones de 0’5, 1, 2’5 y 5%. 
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En los seis casos se observa que el módulo de Young es bajo, la cual cosa 
determina la poca rigidez del film compuesto. Además como se ha descrito 
anteriormente,  cuando la concentración del P3TMA llega a 10% el alargamiento 
a rotura disminuye y comienza a estabilizarse. 
6.3.6. MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 
Se pretende comparar la sección de los film de SEBS con los films compuestos 
por P3TMA en la siguiente figura 40. 
 
 
Figura 40. Sección transversal de los films (a) SEBS, (b)  SEBS/P3TMA 
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En la imagen a se obtiene un espesor de aproximadamente 120μm mientras que 
en la imagen b el espesor es de 100 μm. Estos espesores están dentro del rango 
en el caso del SEBS, entre 75-150 μm y en el caso del SEBS/P3TMA entre 100-
300, descrito por los valores tomados con el medidor de espesores.  
En la siguiente figura 41, se describe la superficie del film de SEBS y la del film  
compuesto de P3TMA con 1, 2’5, 5, 10 y 20%. La del 0’5% no se describe debido 




Figura 41. Imágenes obtenidas por el microscopio electrónico (a) 
SEBS,(b)P3TMA-1%,(b) P3TMA-2’5%, (c)P3TMA-5%, (e)P3TMA-10%, 
(f) P3TMA-20% 
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En la imagen a se observa como el film de SEBS es el más homogéneo de todos. 
En la imágenes b, c, d, e y f se observa que  a medida que aumenta la 
concentración del P3TMA aumenta la rugosidad del film. Esto indica que no es un 
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CAPÍTULO 7: 
CONCLUSIONES 
Después de la realización de este estudio experimental se extraen las siguientes 
conclusiones: 
 El polímero conductor PAni es muy poco soluble en cloroformo por lo que 
forma aglomerados en los films. Por lo tanto, es mucho mejor utilizar el 
P3TMA ya que se disuelve totalmente en el disolvente y permite obtener 
unos films homogéneos y sin burbujas. 
 El IR nos ha permitido identificar la composición del films. Para 
concentraciones menores al 5%, el polímero conductor está muy diluido 
en la matriz de SEBS, por lo que no es posible identificar sus bandas en 
los espectros. En cambio, para concentraciones superiores, las bandas del 
P3TMA sí se distinguen en los espectros. La técnica del UV-Vis nos ha 
permitido comprobar que tanto la PAni como el P3TMA se encuentran en 
su estado dopado cuando se incorporan a la matriz de SEBS.  
 No ha sido posible determinar si la presencia del polímero conductor en los 
films de SEBS disminuye su resistencia por limitaciones en el aparato de 
medida. Predomina el carácter aislante del SEBS. Quizá con equipos con 
mayor sensibilidad se puedan determinar resistencias más elevadas, y 
apreciar una disminución debido a la presencia del polímero conductor.  
 Los films compuestos por la matriz polimérica de SEBS junto con el 
polímero conductor PAni o P3TMA, presenta unas propiedades mecánicas 
similares a la de los films formados únicamente por SEBS. La 
incorporación de las partículas de polímero conductor no aumentan de 
manera considerable su rigidez ni disminuyen su alargamiento a rotura. 
Por lo tanto, se mantienen las buenas propiedades mecánicas de los films, 
cosa que se pretendía mejorar. 
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CAPÍTULO 8: 
IMPACTO AMBIENTAL 
La evaluación del impacto ambiental (EIA) se define como la identificación y el 
análisis de los efectos que puede causar la realización de un determinado 
proyecto sobre el medio ambiente. 
La realización de este proyecto puede causar un pequeño impacto ambiental, 
debido a la generación de residuos, si no se toman las medidas adecuadas. 
Estos residuos están formados principalmente por los solventes utilizados a la 
largo del proceso de fabricación de los films y por los residuos sólidos 
poliméricos. 
Impacto  de los solventes 
Los disolventes que se utilizan en el proyecto son: el tolueno, THF, DMSO, DMF, 
diclorometano, tetracloroetileno y especialmente el cloroformo. 
La evaporación del tolueno, diclorometano, THF y Cloroformo a 20ºC puede 
alcanzar rápidamente una concentración nociva en el aire debido a su alta 
volatidad. Mientras que el tetracloroetileno, el DMSO y la DMF tienen una 
volatilidad inferior a los anteriores y por tanto tarda más en alcanzar 
concentraciones nocivas en el aire. 
Todos ellos tienen en común, la irritación que pueden provocan en los ojos y en 
la piel cuando se está haciendo un uso de ellos. Además el tetracloroetileno, 
diclorometano, el tolueno y el cloroformo son tóxicos para el ser humano, debido 
a que puede dañar el sistema nervioso central como también el hígado o el riñón.  
Pero el más importante de todos, debido al gran uso que se hace en este 
proyecto de él, es el cloroformo. Disolvente muy tóxico también para organismos 
acuáticos. 
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Por esto, se debe evitar la emisión de estos vapores durante la manipulación de 
los disolventes, y siempre trabajar con ellos debajo la campana extractora en 
funcionamiento. Con respecto a los residuos de estas disoluciones y a los sólidos 
poliméricos se deben clasificar en los bidones característicos ( tabla 12). 























































X     
Diclorometano X     
Tolueno  X    
THF  X    
DMSO  X    
DMF  X    
Cloroformo X     
Sólidos 
poliméricos 
SEBS     X 
SEBS/PAni     X 
SEBS/P3TMA     X 
Material 
laboratorio 
Placa Petri   X   
Pipetas Pasteur    X  
Guantes látex   X   
Disolventes 
de limpieza 
Acetona  X    
Etanol  X    
 
En el laboratorio de polímeros conductores se recogen los residuos clasificados 
en bidones de 5 L y se almacenan temporalmente. Posteriormente se trasladan 
al punto de recogida indicado por la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC). 
Todos los bidones que se retiran van acompañados de la solicitud pertinente y de 
un informe que detalla su contenido y volumen de éste. 
Así pues, considerando que tanto las emisiones como los residuos generados son 
ínfimos y que el tratamiento de estos es el adecuado, se considera que el 
proyecto es respetuoso en todo momento con el medio ambiente y que el 
impacto ambiental de este es mínimo gracias a la aplicación de buenas prácticas 
de laboratorio establecidas en el Departamento de Ingeniería Química. 
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CAPÍTULO 9: 
PRESUPUESTO 
A continuación se adjunta una estimación del coste total de la realización del 
proyecto. Teniendo en cuenta que el coste de un ingeniero junior es de 
20€/hora. 
MATERIAL Cantidad Coste unitario  Coste (€) 
Acetona 5L 20,50€/L 102,5 
Etanol 5L 26,50€/L 132,5 
Cloroformo 1L 34,90€/L 34,9 
Tolueno 1L 58,70€/L 58,7 
Tetrahidrofurano 1L 73,80€/L 73,8 
Dimetil sulfóxido 1L 101€/L 101 
Dimetilfurano 25 mL 2,25€/mL 56,25 
Diclorometano 1L 34,80€/L 34,8 
Tetracloroetileno 1L 50,30€/L 50,3 
Cloruro de hierro 500g 0,097€/g 48,60 
Agua destilada 5L 20€/L 100 
Pipeta aforada 10mL 4ud 7,59€/ud 30,36 
Viales de 15mL 12ud 3,80€/ud 45,6 
Varilla de vidrio 2ud 1,70€/ud 3,4 
Placas de petri de vidrio 50ud 2,50€/ud 125 
Placas de petri de plástico 50ud 0,18€/ud 9 
Pera 1ud 6,50€/ud 6,5 
Imanes 4ud 0,50€/ud 2 
SEBS  100g 0,2148€/g   21,48 
Pani 1g   18,32€/g  18,32 
Monómero  3TAA 1g 6,13€/g 6,13 
    TOTAL (€) 1061,14 
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INSTRUMENTACIÓN €/hora horas Coste (€) 
Ensayo de tracción 60 40 2400 
FTIR 60 2 120 
UV-Visible 80 5 400 
SEM 100 2 200 
Microscopia óptica 25 4 100 
  TOTAL (€) 3220 
 
PERSONAL Y OFICINA €/hora horas Coste (€) 
Estudio Solvente 20 15 300 
Preparación films 20 200 4000 
Ensayo de tracción 20 40 800 
FTIR 20 2 40 
Técnico UV-Visible 60 5 300 
Conductividad 20 1 20 
Técnico SEM 100 2 200 
Microscopía óptica 20 4 80 
    TOTAL (€) 5740 
 
OTROS €/hora horas Coste (€) 
Material oficina   1000 
Material laboratorio (fungibles)   600 
Búsqueda bibliográfica 20 30 600 
Elaboración de la memoria 20 200 4000 
Generales: Electricidad, agua   200 
  TOTAL (€) 6400 
 
 TOTAL Proyecto (€) 16421,14 
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CAPÍTULO  I. 
FICHAS DE 
SEGURIDAD 
A continuación se adjuntan las fichas de seguridad de todos los disolventes 
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